




































































































princípios básicos da  "Camera Obscura"  com o  registo moderno de  imagem digital e o 
pós‐processamento que lhe está associado. 
  Para  este  estudo,  foi  construído  um  equipamento  de  captação  de  imagem  que 




















basic principles of  the  "Camera Obscura" with modern  register of digital  image and  it's 
post‐processing. 
  For this study was built an image capture equipment that results of the association 
of  a  Pinhole  Camera  and  a  linear  scan  Scanner,  criating  therefore  a  tecnicaly  diferent 



































Fig.  2  ‐  Rainer  Gemma  Frisus  ‐  Ilustração  do  Eclipse  Solar  de  24  de  Janeiro  de  1544, 
Projectado na Câmara Obscura, publicado em 1545 














Fig. 11  ‐ Diferença entre Estenopo  irregular e Estenopo regular, por  Ivo Guimarães, em 
2008 
Fig. 12 ‐ Registo de Imagem Pinhole em Papel Fotográfico, por Ivo Guimarães, em 2009 





























































  A  fotografia  digital,  tão  em  voga  nos  nossos  dias,  estabelece  com  a  fotografia 
tradicional uma relação estranha, tipo Dr. Jakyll & Mr. Hyde, assumindo agora uma nova 
personalidade e potencialidades diferentes do processo original. 
  A  substituição da película  fotográfica pelo CCD e do nitrato de prata pelo Pixel, 
coloca  algumas  questões  ao  próprio  processo  fotográfico  e  às  imagens  obtidas  em 
diferentes suportes. 
  Muitos estudos e experiências,  foram  já  realizados nesta área  com  comparação 
entre os processos fotográficos “analógicos” e “digitais”, e a sua aplicação em diferentes 
áreas técnicas, científicas ou de simples uso comum. 
  Juntamente com  toda a  informação  recolhida, existem duas  investigações muito 
específicas  que  serviram  de  base  a  este  estudo.  O  "Scanner  Photography  Project" 
desenvolvido pelo artista e designer de  interacção Michael Golembewski, entre 2002 e 
2006, que  consistia num  sistema de digitalização  com uma  câmara de grande  formato, 
obtendo  assim  imagens  com  uma  resolução  de  cerca  de  200  Mega‐Pixeis  e  o 
"Demonstration Quality Scanning Digital Camera" desenvolvido por Andrew Davidhazy do 





  O processo  "Pinhole" produz uma projecção de  imagem diferente da produzida 
pelo  conjunto  de  elementos  ópticos  de  uma  objectiva  fotográfica,  assim  como  um 
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  Com  este  estudo  pretende‐se  o  desenvolvimento  de  um  equipamento  de 

























































  A  investigação  obedece  a  um  sistema  que  assenta  na  lógica  sobre  muitos 
aspectos. Seguindo a lógica dos processos utilizados numa experiência, pode‐se avaliar a 
validade das conclusões a que se chegou. 




  As  ideias e os conceitos  formulados neste  trabalho, são de  investigação própria, 
mas  num  sentido  mais  lato,  poderemos  afirmar  que  eles  derivam  também  de  um 
conjunto de trabalhos prévios.  
  Os  projectos  "Scanner  Photography  Project"  de  Michael  Golembewski  e 
Demonstration Quality Scanning Digital Camera" de Andrew Davidhazy  servem de base 








indução, para  formular a expectativa do  resultado do estudo. Houve uma  identificação 





uma  actividade  que  provoca  no  seu  criador  uma  euforia  pouco  habitual  e  gera  uma 
sensação de satisfação sem comparação...” 
 
  A etapa  seguinte à  selecção do problema consistiu na  formulação das  seguintes 
hipóteses: 
‐  Materiais  fotossensíveis  com  base  em  nitrato  de  prata  podem  ser  substituídos  por 
sistemas digitais de captação de imagem; 
‐ O scanner de varrimento linear, depois de sujeito a determinadas alterações, permite o 






















“A  metodologia  aplicada  corresponde  à  formulação  teórica  da  investigação.  Implica  o 




se  formulam hipóteses. Concretamente, observou  se que  a  simples associação de uma 
câmara estenopeica  com um  scanner de  varrimento  linear, não produzia os  resultados 
esperados,  pois  o  scanner  foi  concebido  para  registar  luz  reflectida  e  não  incidente 
(lacuna nos conhecimentos), sendo assim evidente que seriam necessárias alterações de 
natureza mecânica no  referido  equipamento, para que  este possa  captar  luz  incidente 
(novas hipóteses). 
  De  seguida,  pelo  processo  de  inferência  dedutiva,  testa‐se  a  predição  da 
ocorrência de fenómenos abrangidos pela hipótese, observando‐se que, com as devidas 
alterações mecânicas e de software, o scanner de varrimento  linear seleccionado para o 








































  Sentado  sob  uma  árvore,  Aristóteles  observou  a  imagem  do  sol  num  eclipse 





feito  em  material  fino,  estes  raios  não  se  dispersam,  mas  cruzam‐se  e  reformam,  de 




  No  século  XI,  um  herdeiro  da  sabedoria  grega  antiga,  Al  Hazen,  terá  sido  o 
























uma descrição detalhada  sobre  a  câmara e  seus usos no  livro Magia Naturalis  sive de 








  Alguns, na  tentativa de melhorar a qualidade da  imagem, diminuíam o  tamanho 
do orifício, mas a imagem escurecia proporcionalmente, tornando‐se quase impossível ao 







aumentá‐lo,  para  se  obter  uma  imagem  clara  sem  perder  a  nitidez.  Isto  foi  possível, 
graças  à  capacidade de  refracção do  vidro, que  torna  convergentes os  raios  luminosos 
reflectidos  pelo  objecto;  assim,  a  lente  fazia  com  que  para  cada  ponto  luminoso  do 































  Em  1636,  o  professor  de  matemática  da  Universidade  de  Altdorf,  Daniel 
Schwenter,  na  sua  obra  “Deliciae  physico‐mathematicae”,  descreve  um  elaborado 
sistema  de  lentes  que  combinavam  três  distâncias  focais  diferentes.  Este  sistema  foi 
usado por Hans Hauer, na sua panorâmica de Nuremberg.  


























  Nesta  altura  já  havia  condições  para  formar  uma  imagem  satisfatoriamente 
controlável na câmara escura, mas gravar essa  imagem directamente sobre o papel sem 





















































  Para  a  reprodução  de  uma  imagem,  de  nada  adiantaria  um material  de  pouca 




referenciada  em  1566  por  Georg  Fabricius,  o  que  indica  que  o  conhecimento  destas 
propriedades devia ainda ser anterior ao séc.XVI. Os haletos, ou sais de prata, modificam‐
se  rapidamente  com  a  acção  da  luz,  enegrecendo‐se  na  mesma  proporção  em  que 
recebem  luz.  Outros  registos,  sucessivamente  em  1727,  1763,  1777  e  1800,  relatam 
experiências de  imagens obtidas a partir de papéis embebidos em  soluções de  sais de 
prata. A maior parte dessas experiências eram  feitas como uma cópia por contacto, ou 


























  Em  1793,  junto  com  o  seu  irmão  Claude,  oficial  da  marinha  francesa,  Joseph 
Nicéphore  Niépce  (1765‐1833)  tenta  obter  imagens  gravadas  quimicamente  com  a 
câmara escura, durante uma temporada em Cagliari.  
  Aos 40 anos, Niépce  retirou‐se do exército  francês para  se dedicar a  invenções 
técnicas. Nesta época, a litografia era muito popular em França, e como Niépce não tinha 









prata  e  expôs  durante  várias  horas  na  câmara  escura,  obtendo  uma  fraca  imagem 
parcialmente fixada com ácido nítrico. Como essas imagens eram em negativo e Niépce  
pretendia  imagens  positivas  que  pudessem  ser  utilizadas  como  placa  de  impressão, 
determinou‐se a realizar novas tentativas. 
 
  Após alguns anos, Niépce  cobriu uma placa de estanho  com betume branco da 
Judeia, que tinha a propriedade de se endurecer quando exposto à  luz. Nas partes não 
afectadas, o betume era retirado com uma solução de essência de alfazema.  
  Nièpce  procurou  de muitas  formas  utilizar  chapas metálicas  emulsionadas  com 
esse betume para obter  imagens  com a  câmara obscura, mas a quantidade de  luz era 
muito pouca, considerando a provável sensibilidade do betume, da ordem de 0,0012 ISO, 
e  o  tempo  de  exposição  provavelmente  ultrapassava  8  horas.  Com  isso,  além  da 
modificação das  sombras, pelo movimento da  Terra  em  relação  ao  Sol, que deixava  a 
imagem irregular e confusa, o solvente também evaporava e a chapa ficava inteiramente 
seca. 
  Nièpce  percebeu  que  os  melhores  resultados  eram  obtidos  com  soluções  de 
brometo e  iodeto de prata,  tanto pela  velocidade de  captura da  imagem  (cerca de 12 
horas)  quanto  pela  nitidez  advinda  da  facilidade  do  brometo  em  combinar‐se  com  o 
mercúrio na revelação.  
 





Louis  Jacques  Daguerre. Neste mesmo  ano, Nièpce  conseguiu  pela  primeira  vez  fixar, 


















e  assim  diminuindo  consideravelmente  o  tempo  de  exposição,  e  ao  mesmo  tempo 





















tornando  possível  a  fixação  da  sua  emulsão  fotossensível,  a  que  ele  chamou 
Daguerreotipia. 
  O Daguerreótipo  foi, por muito  tempo, a  técnica  fotossensível mais utilizada na 
Europa,  não  obstante  as  várias  experiências  similares  que  eram  desenvolvidas 
paralelamente noutros lugares. 












  Aristocrata  inglês  que  em  1841  (em  simultaneo  com  o  processo  do 
Daguerreótipo), patenteou uma nova forma de tratar o registo fotossensível: ao invés de 
emulsionar uma chapa metálica, Talbot emulsionou uma folha de papel, e com cloreto de 















os  únicos  processos  fotográficos  de  qualidade,  amplamente  difundidos  na  Europa, 
América  e  Ásia.  O  Daguerreótipo  mantinha  as  suas  limitações  de  reprodutibilidade, 
enquanto  o  calótipo  foi  estudado  com  mais  afinco  por,  justamente,  possibilitar  um 








Agora,  invés  de  emulsionar  um  papel,  tentou‐se  a  emulsão  em  placas  de  vidro,  pois, 










  Foi  um médico  inglês,  Richard Maddox,  que,  em  1871,  experimentou  invés  de 
colódio, uma  suspensão de nitrato de prata em gelatina de  secagem  rápida. A gelatina 
não  só  conservava  a  emulsão  fotográfica  para  uso  após  a  secagem  como,  também 

















  David  Brewster,  cientista  escocês,  em  1850  foi  o  primeiro  a  fazer  fotografias 
estenopeicas.  Inventou também a palavra "pinhole", ou o "pin‐hole" com um hífen, que 
usou no seu  livro “The Stereoscope”  , publicado em 1856.  Joseph Petzval usou o termo 
"camara naturalis" em 1859, já Dehors e Deslandres, mais tarde em 1880, propuseram o 
termo  "fotografia  stenopeica".  Hoje  em  francês  "sténopé"  é  o  termo  usado  para  o 
"pinhole" do inglês.  
  Trata‐se basicamente de um compartimento todo fechado onde não existe luz, ou 
seja,  uma  câmara  escura  com  um  pequeno  orifício.  A  diferença  básica  da  fotografia 
pinhole para a convencional está na óptica. A imagem produzida numa pinhole apresenta 
uma  profundidade  de  campo  quase  infinita,  ou  seja,  tem  um  foco  suave  em  todos  os 




refracção  da  luz,  por  isso  a  imagem  formada  é  o  resultado  de  um  percurso  sem 
interferências, determinando que a sua profundidade de campo seja infinita.  
  Uma  lente  convencional  recolhe  os  raios  de  luz  através  de  uma  abertura 
relativamente grande, convergindo‐os depois para um ponto de foco no plano do filme. 


















equivalente  para  objectos  próximos  e  afastados  nas  distâncias  mais  próximas  e  mais 




  Numa  câmara pinhole,  virtualmente  todos os pontos  têm o mesmo  foco que é 
determinado  pelo  diâmetro  do  estenopo.  A melhor  qualidade  do  foco  é  determinada 
pelo  diâmetro  ideal  que  depende  da  distância  do  objecto  e  da  distância  focal.  Se  a 
abertura  for  demasiadamente  pequena,  o  desfoque  aumenta,  devido  ao  efeito  de 





















imagem, é possível  calcular, para  cada distância  focal, um diâmetro  “ideal”, ou  seja, o 
diâmetro que produz a imagem mais nítida possível. 
  Joseph Petzval de Viena, foi, em 1857, um dos pioneiros na tentativa de encontrar 
























































50 mm  0.29 mm  f/174  63 x 
75 mm  0.35 mm  f/213  94 x 
100 mm  0.41 mm  f/246  125 x 
125 mm  0.45 mm  f/275  157 x 
150 mm  0.50 mm  f/203  188 x 
200 mm  0.57 mm  f/348  250 x 
250 mm  0.64 mm  f/389  313 x 













































10  0.14  70  20 
20  0.20  100  40 
30  0.24  125  60 
40  0.28  140  80 
50  0.31  160  100 
60  0.34  180  125 
70  0.37  190  140 
80  0.40  200  160 
90  0.42  214  180 
100  0.45  220  190 
150  0.54  280  300 
200  0.63  318  400 
250  0.70  360  500 
300  0.78  380  560 
350  0.84  418  700 


























  Numa  câmara  pinhole,  o  número  de  f/  é  fixo  e  consiste  na  relação  entre  a 















































































  Uma  imagem digital é conseguida através de hardware de captura, capaz de  ler 
informação  cromática  analógica  e  convertê‐la  para  linguagem  binária.  Todos  os 
"scanners" se baseiam no princípio da reflectância da  luz, que consiste em posicionar a 
imagem  para  que  uma  luz  a  ilumine.  Um  sensor  capta  a  luz  reflectida  pela  figura, 
formando  assim  uma  imagem  digital.  Os  "scanners"  mais  simples  usam  lâmpadas 
fluorescentes para iluminar a imagem, enquanto os mais sofisticados, usam uma lâmpada 
do tipo cátodo‐frio. 
  Outro  factor determinante para a qualidade de  imagens digitalizadas, é o sensor 
que pode ter diferentes características, mediante o tipo de tecnologia que usa. 
Photo Multiplier Tube (PMT): usado nos scanners de tambor mais sofisticados. Este tipo 
de  scanner  é  usado  principalmente  na  indústria  gráfica,  para  impressões  de  alta 
qualidade. Para digitalizar a imagem, a mesma é posta num cilindro de vidro que gira em 
alta  velocidade  ao  redor  do  sensor  PMT,  que  divide  a  luz  reflectida  em  três  feixes 
passando estes por filtros que geram a imagem digitalizada. Devido a sua complexidade, 
os scanners de tambor praticamente só são usados em aplicações profissionais. 
Charge Coupled Device  (CCD): este  sensor é usado nos  scanners de utilização  comum. 
Permite  uma  boa  qualidade  com  baixos  custos  de  produção.  O  sensor  CCD  é  usado 
inclusivé, em equipamentos de FAX e câmaras digitais. Este tipo de sensor transforma a 
luz reflectida em sinais eléctricos que, por sua vez, são convertidos em bits através de um 










  O  resultado  conseguido  na  digitalização  de  imagens  não  depende  apenas  do 
equipamento utilizado, mas  também do programa que o acompanha. Seja na  forma de 
drivers  TWAIN,  plug‐ins  ou  softwares  independentes,  esses  programas  definem 




















  A  resolução do scanner define a  riqueza de detalhes que o aparelho é capaz de 
captar,  quanto  maior  for  o  valor  de  ppi  do  scanner,  mais  detalhada  é  a  imagem 
digitalizada.  
Um "scanner" de mesa geralmente possui um "Photo Site" ou seja, elemento do sensor 
para cada pixel da  imagem a  ser digitalizada. Assim um  scanner que aceita papéis com 
largura de 8,5 polegadas  (21 cm) e com  resolução óptica de 600 ppi, possui um sensor 
com 5100 elementos no CCD (600 x 8,5). Estes elementos do sensor formam a cabeça de 




profundidade  de  cor,  ou  seja,  as  características  da  paleta  de  cor  com  que  o  vemos  a 
imagem digitalizada: 
‐ Uma imagem bitonal (preto e branco) é representada por pixels de 1 bit cada (0 e 1) 


















(R),  outro  para  o  verde  (G)  e  mais  outro  para  o  azul  (B).  São,  portanto, 





byte,  portanto,  carrega  uma  informação  básica  no  espaço  digital.  Entretanto,  esses 
































  A  utilização  de  um  scanner  linear  como  sistema  de  captura  de  uma  imagem 




















 Pinhole:   0.2mm  0.28mm  0.4mm 
 F/Stop:  f/138  f/176  f/216 
 Zone Plate:    11 zonas  21 zonas  33 zonas  













dúvida,  a melhor  opção  para  a  obtenção  de  imagens  com  uma  boa  definição  e  a  sua 
versatilidade de acessórios permite diferentes distâncias focais, através de extensões de 
25mm que permitem à câmara distâncias focais de 25mm, 50mm e 75mm. Este modelo 
















































































  Este  scanner  representa uma boa  solução para os dois  factores essenciais, uma 
vez  que  a  tecnologia  de  digitalização  tem  por  base  um  sensor  CIS  (Contact  Imagem 
Sensor)  linear, permitindo uma  leitura óptica da área  total de  imagem ao contrário dos 

















  Este  equipamento  foi  produzido  para  ser  utilizado  como  um  scanner  de  mesa 





















































































































































































































































o  registo  de  informação  de  cor,  produzindo  uma  imagem  em  escala  de  cinzas,  com 
conversão de cor num registo próximo do infra‐vermelho. 
  Para além do comprimento de onda, a imagem apresenta também uma resposta 

















  A sua  ideia era bastante simples e  inovadora: criar uma nomenclatura adequada 
para  a  luz. Adams  era músico  e  sua  vontade  de  transpor para  a  fotografia  os  tons  de 
cinzas  como  notas  musicais,  deu  origem  à  sua  metodologia,  que  estabelece  relações 
entre  os  vários  valores  de  luz  do  objecto  e  suas  respectivas  escalas  de  densidades, 
registadas pelo negativo.  
  Em resumo, uma tecnologia inovadora, de baixo custo, que oferece ao fotógrafo a 





  A  diferença  de  amplitude  de  tons  pode  ser  controlada  mediante  utilização  do 
método  do  sistema  de  zonas.  O  processo  consiste  em  compreender  todas  as 
características dos materiais fotográficos e manipulá‐las com o propósito de se produzir 
verossimilhança.  
  Além da virtude de  facilitar o  registro da  imagem metodicamente correcta, este 
sistema possibilita a criação de outras, segundo o olhar e a  interpretação da  luz de cada 
































































  O  longo  tempo  de  exposição  comparativamente  com  o  processo  fotográfico 
tradicional  torna difícil o registo de  imagens em que os elementos não sejam estáticos, 
assim como o uso de um  tripé se  torna  indispensável. O registo de  imagens de retrato, 

















  Uma  outra  característica  específica  do  processo  de  captura  fotográfica  deste 
equipamento  é  o  registo  do movimento.  Pelo  facto  de  a  captura  de  imagem  ser  feita 





não  seja  feito da mesma  forma que uma exposição  longa no  registo de uma  cena em 
movimento com um sistema de obturação comum. 
 
  O  movimento  adquire  aqui  outras  características  conforme  a  direcção  do 



































  Após o registo da  imagem,  torna‐se necessário o seu pós‐processamento digital, 
com recurso a software. 
  A principal função deste pós‐processamento é a melhoria da qualidade  inicial da 












  Como  o  olho  humano  só  consegue  distinguir  32  níveis  distintos  de  cinza  num 
monitor, os valores de  intensidade podem ser modificados, para optimizar os valores de 
contraste e brilho das áreas de interesse. 






























"Low  Pass"  e  consiste  em  adicionar  oito  pixéis  adjacentes  e  criar  a média.  Este  filtro, 


















que  atinge  o  sensor  da  câmara.  Mesmo  sendo  inevitável,  o  ruído  pode‐se  tornar  tão 
pequeno  relativamente ao sinal que, pode ser considerado  inexistente. A  razão entre o 
sinal e o  ruído  (SNR, do  inglês  'signal  to noise  ratio') é uma maneira útil e universal de 
comparar  as  quantidades  relativas  de  sinal  e  ruído  para  qualquer  sistema  electrónico; 
razões altas terão pouco ruído visível, razões baixas terão necessariamente muito ruído. 
     















relação  à  imagem  real.  Haverá  sempre  alguma  quantidade  de  ruído  aleatório  em 
qualquer  duração  de  exposição  e  ela  será muito  influenciada  pelo  'ISO'. O  padrão  do 




a  das  flutuações  de  ruído  aleatório.  O  ruído  de  padrão  fixo,  geralmente  aparece  em 
situações  de  exposições  longas  e  é  exacerbado  por  temperaturas  altas.  Uma 
característica importante é que ele mostra aproximadamente a mesma distribuição se as 
condições  nas  quais  a  imagem  é  produzida  são  repetidas  (temperatura,  exposição  e 
'ISO'). 






que  simplesmente  saber  o  padrão  e  subtraí‐lo  da  imagem  capturada,  para  revelar  a 
imagem verdadeira. O ruído de padrão fixo é um problema menor que o ruído aleatório 





  No  caso  particular  das  imagens  obtidas  com  o  scanner  associado  à  câmara 














  A  imagem  poderá  agora  ser  redimensionada,  de  forma  a  melhorar  o 
enquadramento ou prepará‐la para um determinado formato de impressão. 
  Por  fim,  é  também  possível  minimizar  o  efeito  de  vinhetagem  provocado  pela 
câmara  pinhole,  em  que  os  cantos  da  imagem  ficam mais  escuros,  comparativamente 
com o centro da imagem. 
  Recorrendo  à  correcção  de  vinhetagem  do  filtro  "lens  Correction"  do  Adobe 

































  A  continuidade  de  exploração  do  processo  leva‐nos  agora  a  experimentar  um 














































































  As  diferentes  experiências  realizadas  ao  longo  do  processo  revelaram  que  a 
câmara  pinhole  associada  um  scanner  de  varrimento  linear,  com  algumas  alterações 
mecânicas, permite de facto, em determinadas condições de luz, a obtenção de imagens 




‐  O  ruído,  a  gama  de  cinzas,  o  varrimento  e  o  tempo  de  exposição  produzidos  pelo 
scanner que conferem à imagem características de imagem digital. As imagens produzidas 
através  deste  processo,  são  obviamente  imagens  com  uma  qualidade  limitada  pelas 
próprias limitações dos equipamentos utilizados. 
  Estas imagens representam uma desconstrução do processo fotográfico moderno 













imagens  com  informação  de  cor  calibrada,  o  registo  de  imagem  com  uma  área  de 
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